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Vorwort. 



Die vielen Anwendungen der elektrodynamischen Kräfte zu 
praktischen Zwecken, welche besonders in den letzten Jahren rasch 
aufeinander folgten, haben mich veranlasst, die vielfach bezweifel- 
ten Grundgesetze der Elektrodynamik von Ampere einer eingehen- 
den Prüfung zu unterziehen. 

Es stellten sich aber gleich bei meinen ersten Untersuch- 
ungen, die sich auf die 'Richtung der Kräfte zwischen gegebenen 
Stromteilen und geschlossenen Strömen bezogen, schon sehr erheb- 
liche Schwierigkeiten ein, über die ich nicht früher mit Sicherheit 
hinwegzukommen vermochte, als bis ich einige neue Grundsätze 
über die Wechselwirkung galvanischer Stromelemente aufgestellt hatte. 

Durch die Einführung dieser Grundsätze, durch welche dann 
eine rein geometrische Behandlungsweise des Gegenstandes möglich 
wurde, fand ich nun leicht und sicher, dass z. B. die Einwendun- 
gen, welche Grassmann und S t e f a n gegen die A m p ^ r e'schen 
Gesetze machten, völlig unbegründet sind. 

Ich fand aber auch einen unanfechtbaren Beweis, dass der 
Satz Amp^re's, nach welchem die Wirkung irgendeines geschlos- 
senen Stromes auf ein beliebiges Stromelement senkrecht zu letz- 
terem gerichtet ist, offenbar falsch sein muss,.dass also auch die 
Formel Amp^re's, weil sie zum teil durch diesen Satz bestimmt 
wird, nicht richtig sein kann. 

Nachdem ich femer gefunden hatte, dass Ampere nur durch 
einen fehlerhaft angelegten Versuch zu seinem falschen Satz und 
durch diesen zu seinen weitläufigen und schwierigen Rechnungen ge- 
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fuhrt wurde, da schien es mir höchst wahrscheinlich, dass der rich- 
tige Ausdruck für das allgemeine elektrodynamische Grundgesetz 
aus naturgemässen Annahmen sich einfach wird ableiten lassen. 

Es ist mir in der That auch gelungen, auf elementare Weise 
eine Gleichung für die gegenseitige Wirkung irgend zweier Strom- 
elemente zu finden, die sich ausnahmslos mit allen betreffenden 
Erfahrungsresultaten bestens verträgt und — was ich besonders 
hoch ansqhlage, — die mit dem Resultate, welches Ohm für die 
Wechselwirkung zweier aufeinanderfolgender Elemente eines Stro- 
mes erhielt, vollkommen harmoniert. 

Meine experimentellen Untersuchungen beziehen sich haupt- 
sächlich auf die bisher noch fragliche Wirkung zwischen Strom- 
elementen, die in einer geraden Linie liegen, für welche mein 
vierter Versuch, dadurch, dass dabei kein flüssiger Leiter verwen- 
det wurde, entscheidend ist allen anderen Versuchen gegenüber, die 
zu demselben Zweck früher schon ausgeführt wurden. 

Nürnberg, im September 1882. 

J. G. Munker* 
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(UlTIVEESITY 
I. Grundsätze der Elektrodynamik. 

Die gegenseitige Wirkung zweier Leiter galvanischer Ströme 
kann im allgemeinen nur dadurch gefunden werden, dass man die 
Stromleiter in Elemente zerlegt und die Summe aller Wirkungen 
eines jeden Elementes des einen Leiters auf jedes Element des an- 
dern sucht. 

Da die Stromleiter in der Regel aus Drähten gebildet sind, 
deren Dicke verschwindend klein ist im Vergleiche mit ihrer Länge, 
so werden die Elemente derselben am zweckmässigsten linear an- 
genommen. 

Die Wechselwirkung zweier solcher linearer Elemente von 
Stromleitern ist dann abhängig: 

1) Von der Länge der Elemente; 

2) Von der Menge der Elektrizitä-t, welche in der Zeiteinheit 
durch jeden Punkt der Elemente strömt; 

3) Von dem Winkel, welchen die beiden Stromrichtungen 
miteinander bilden; 

4) Von der Entfernung der Mittelpunkt« beider Elemente ; 

5) Von den Winkeln, welche die Richtungen der Ströme mit 
der geraden Verbindungslinie ihrer Mitten einschliessen. 
Ausser diesen Grössen kann die Wechselwirkung zweier 

Stromelemente möglicherweise auch noch durch die Art des da- 
zwischenliegenden Mediuihs bedingt sein. Es ist mir jedoch keine 
Erscheinung bekannt, welche einen dwartigen Einfluss vermuten 
liesse. Ich werde daher in den nun folgenden Untersuchungen 
eine allenfalls vorkommende Verschiedenheit der Zwischenmedien 
nicht weiter berücksichtigen. 

Sind die unter 1 — 5 aufgeführten Grössen ausreichend für 

M unk er, ElektrodynamiX 1 
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die Bestimmung der Wechselwirkung zweier Stromelemente, so lässt 
sich daraus folgern: 

6) Die gegenseitige Fernwirkung zweier linearer Stromele- 
mente ds und dsi ist in jeder Beziehung gleich der Wirkung 
zwischen zwei anderen Elementen d<T und d<Ti, wenn alle Be- 
stimmungsgrössen der Femwirkung bei den Elementen ds 
und dsi gleich sind mit den entsprechenden Grössen von d<T 
und d<Ti. 

Fallen zwei der Elemente, z. B. ds u. der zusammen, so lässt 
sich dieser Satz kürzer auf folgende Weise ausdrücken: 

7) Die Wirkungen zweier Stromelemente gegen ein drittes 
Element sind einander gleich, wenn alle Bestimmungsgrössen 
der beiden ersteren gegen das dritte bezüglich gleich sind. 

Da die Wirkung zwischen zwei Strömen dieselbe bleibt, wenn 
beide ihre Richtung umkehren und entgegengesetzt ausfallt, wenn 
nur einer derselben die entgegengesetzte Richtung annimmt, so folgt : 

8) Die Wirkungen zwischen zwei Elementenpaaren sind 
gleich, wenn nach Umkehrung der Stromrichtungen in den 
beiden Elementen des einen Paares, dessen Bestimmungsgrössen 
mit den entsprechenden des anderen Paares übereinstimmen. 

9) Werden die Bestimmungsgrössen zweier Elementenpaare 
gleich, nach Umkehrung der Stromrichtung in nur einem 
Elemente des einen Paares, so sind deren Wirkungen der 
Grösse nach gleich, der Richtung nach aber entgegengesetzt. 

Diese vier letzten Sätze bedürfen offenbar keines Beweises, ich 
stelle sie daher als Grundsätze der Elektrodynamik auf. Einige 
Beispiele, welche alsbald Verwendung finden werden, mögen schon 
hier die grosse Tragweite dieser Sätze zeigen. 

II. Richtung der Fernwirkung zwischen elektrischen 
Stromelementen. 

Sind A B, A, Bj imd D F, Fig. 1 unendlich kleine Teile 
der linearen elektrischen Ströme ABC, AiBiCi imd DFG 
[um die Richtung eines Stromes anzudeuten, werde ich immer die 
Bezeichnimg seines Ausgangspunktes links voran setzen und die- 
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jenige eeines ibdpuuktes rechts folgen lassen], sind AB und Ai Bj 

von gleicher Länge 
und Stärke , stehen 
ihre Mittelpunkte H 
und Hl gleich weit von 
der Mitte K des Ele- 
mentes DF ab, bil- 
den ihre Richtungen 
gleiche Winkel mit den 
Abstandsgeraden KH 
und Kl Hl, sind letz- 
tere gegen DF gleich 
geneigt und schneiden # 
oder kreuzen die Rich- 
tungen beider Ele- 
mente AB imd AiBi 
das Element DF 
unter gleichen Win- 
keln, dann sind alle 
Bestimmungsgrössen 
der zwei Elem^ite AB und AiBi gegen das dritte Element DF be- 
züglich gleich, folglich sind auch die Fern Wirkungen der beiden 
ersteren gegen das dritte in jeder Beziehung gleich. 

Legt man durch das Element DF eine Ebene E, die zu- 
gleich den Winkel HKHj halbiert, so liegen die Elemente AB 
und Ai B, symmetrisch gegen E. Ihre Wirkungen auf DF, welche 
durch KL und KL^ vorgestellt sein sollen, müssen daher gleich 
sein und ebenfalls symmetrisch gegen E liegen und ihre Resultante 
KM muss in die Symmetrieebene E fallen. 

Liegt der ganze Strom DFG in der Ebene E^ und sind 
die gleichen Strome ABC und Ai Bi Ci in allen Teilen symme- 
trisch zu der Ebene Ei, so gilt das eben gefundene Resultat für 
jedes Element des Stromes DFG gegen jedes Paar symme- 
trischer Elemente der Ströme ABC und Ai Bi Ci. Daraus geht 
hervor : 
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10) Die Gesammtwirkung zweier symmetrischer Ströme 
auf irgendeinen dritten Strom in der Symraetrieebene der 
ersteren muss immer in diese Ebene fallen. 

Die beiden ersten Ströme können dabei in ihrer Symmetrie- 
ebene zusammenfallen, dann bilden diese einen einzigen Strom, 
welcher mit dem dritten in em und derselben Ebene liegt, und 
in diesem besonderen Falle ersieht man: 

11) Die Wirkung zwischen zwei in ein und derselben 
Ebene liegenden Ströme fallt in ihre gemeinschaftliche 
Ebene. 

Liegen also 2 Stromelemente in einer geraden Linie, so er- 
folgt ihre Wechselwirkung in jeder der durch sie gehenden Ebene, 
also in deren Schnittlinie und daraus folgt: 

12) Die gegenseitige Wirkung zweier Ströme, die in ein- 
und derselben geraden Linie liegen, fallt in ihre gemein- 
schaftliche Gerade. 

Wird in der Vorrichtung, Fig. 1 einer der beiden symme- 
trischen Ströme , z. B. ABC umgekehrt , so dass derselbe nun 
von C über B nach A fliegst, und mit Ai Bi Ci also entgegen- 
gesetzt sjmimetrisch liegt, so erhält man KL2 als Wirkung des 
Elementes B A auf D F, welche der Grösse nach mit K L gleich, 
der Richtung nach aber entgegengesetzt ist. Sucht man die Re- 
sultante KN der Wirkungen der symmetrisch entgegengesetzten 
Stromelemente B A und Ai Bi auf das Element D F, so findet 
sich deren Richtung senkrecht zu der Symmetrieebene, denn die 
Parallelogramme KLMLi und KL1NL2 sind gleichseitig 
und ihre gemeinschaftliche Ebene steht senkrecht zur Symmetrie- 
ebene. 

Dasselbe Resultat ergibt sich zwischen jedem Elemente des 
Stromes DFG und je zwei entgegengesetzt symmetrischen Elemen- 
ten der beiden Ströme CBA und AiBiCi. Daraus geht hervor: 

13) Die Wirkung zweier sjmiraetrisch- liegender Ströme 
von gleicher Stärke und entgegengesetzter Richtung auf ir- 
gendeinen Strom in ihrer Symmetrieebene erfolgt senkrecht 
zu dieser Ebene. 
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In dem vorliegenden Falle kann die Fonn und dile Lage 
der beiden ersten Ströme von der Art werden, dass beide sich zu 
einem Kreisstrom ergänzen, wobei die Ebene E zur Axenebene 
des Kreises wird; dann lässt sich der zuletzt gefundene Satz fol- 
gendermassen ausdrücken: 

14) Die Wirkung eines geschlossenen Kreisstromes auf 
einen beliebigen Strom in einer seiner Axenebene erfolgt in 
der zin: Axenebene senkrechten Richtimg. 

Die beiden Ströme CBA und A^B^ Cj können auch in 
ein und dieselbe gerade Linie fallen, und in der Symraetrieebene E 
aneinander stossen, sodass beide nur einen geradlinigen Strom 
bilden. Dann lässt sich der obige Satz wie folgt geben; 

15) Wenn ein geradliniger Strom gegen einen beliebigen 
ebenen Strom so liegt, dass ersterer durch die Ebene des 
letzteren senkrecht halbiert wird, so ist die Wirkung zwischen 
beiden dem geraden Strome parallel. 

Ein besonderer Fall von grosser Bedeutung soll hier noch 
untersucht werden. 

Smd ABC Aj Bi und GFDG,F,, Fig. 2, — zwei Strom- 
strecken, die beide durch 
die Ebene E in entge- 
gengesetzt - symmetrische 
Hälften geteilt werden, 
haben die Elemente 
A B und A, B, , sowie 
GF und Gl Fl bezüg- 
lieh gleiche Längen und 
gleiche Abstände von der 
Ebene E, dann werden 
alle Bestimmungsgrössen 
der Fem Wirkung zwischen A 
den Elementen A B und 
G F mit den entsprechen- 
den von A,Bi und GjF^ 
gleich, wenn man in jedem Elemente des einen Paares, z. B. in 
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AB und GF die Stromrichtung sich umgekehrt denkt. Es sind 
daher die Wirkungen zwiachen dem einen und andern Elementen- 
paar einander gleich. Dasselbe gjlt in Bezug auf die Elemente 
AB und Gl Fi im Vergleich mit A^ B^ und GF. Weil ausser- 
dem die Elementenpaare gleicher Wirkung symmetrisch gegen die 
Ebene E liegen, so müssen auch ihre Wirkungen in Bezug auf 
E symmetrisch erfolgen. Die Resultante der vier Wirkungen muss 
demnach in die Symmetrieebene fallen, und weil dies unter den- 
selben Bedingungen von allen Elementenpaaren gilt, so lässt sich 
daraus schliessen: 

16) Di^ Wirkungsrichtung zweier Stromstrecken, die beide 
von einer Ebene in entgegengesetzt symmetrische Hälften ge- 
teilt werden, fällt in ihre Symmetrieebene. 

Werden die beiden Ströme geradlinig, so sind dieselben auch 
parallel und liegen einander senlprecht gegenüber, d. h. die Ver- 
bindungsgerade ihrer Mitten steht senkrecht auf beiden Elementen. 
Dann erfolgt ihre Wechselwirkung in der Ebene beider paralleler 
Ströme und in ihrer Symmetrieebene E, folglich in der Schnittlinie 
beider Ebenen und das Resultat dieses besonderen Falles spricht 
sich dann folgendermassen aus: 

17) Die Wirkung zweier gerader paralleler Stromstrecken 
von beliebiger Länge, welche senkrecht gegenüber liegen, er- 
folgt in der Verbindungsgeraden ihrer Mittelpunkte.*) 

Ein zweiter spezieller Fall von Bedeutung ergibt sich noch, 
wenn man den einen Strom geschlossen, den anderen unendlich 
klein voraussetzt. Man sieht dann: 

18) Ein geschlossener Strom, welcher durch eine Ebene 
E in zwei entgegengesetzt-symmetrische Hälften geteilt wird, 
kann auf ein Stromelement, welches durch die Symmetrie- 
ebene E senkrecht halbiert wird, nur in einer zum Elemente 
senkrechten Richtung wirken. 

*) Durch den Beweis dieses Satzes ist die Ansicht Grass mann g, 
(Poggend. Ann. B. 64) dass die Wirkung zwischen zwei Stromelementen 
nicht in der Richtung der Verbindungsgeraden ihrer Mittelpunkte erfolge, 
widerlegt. 
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Sind die angeführten Bedingungen des geschlossenen Stromes 
oder des Elementes gegen die Ebene E nicht erfüllt, so wird selbst- 
verständlich die Gesammtwirkung des geschlossenen Stromes auf das 
Element schief gegen letzteres gerichtet sein. Daraus ergibt sich: 
19) Die Wirkung irgendeines geschlossenen Stromes auf 

irgendein Stromelement lasst sich im allgemeinen immer in 

zwei Komponenten zerlegen, wovon die eine senkrecht, die 

aiidere parallel zum Element gerichtet ist. 

III. Berichtigung eines Amp^re'schen Satzes der 
Elektrodynamik. 

Mein letztes Resultat wird keinem Zweifel begegnen, es geht 
unmittelbar in einfachster Weise aus den in Abschnitt I aufge- 
stellten für sich klaren, elektrodynamischen Grundsätzen hervor. 
Es widerspricht jedoch einem von Ampere aufgestellten Satze, 
nach welchem jeder geschlossene Strom, gleichviel welcher Gestalt 
er auch sei, auf ein ganz beliebiges Stromelement in der Richtung 
des letzteren keine Kraft äussern soll. 

Ampere kam zu diesem Satze durch einen seiner Funda- 
mentalversuche, bei welchem er fand, dass ein kreisbogenförmiger 
Strom, der um eine durch den Mittelpunkt des betreffenden Krei- 
ses gehende und zur Kreisfläche senkrechten Axe beweglich ist, 
durch irgendeinen geschlossenen Strom in keine Bewegung ver- 
setzt werden kann. Später benützt dann Ampere diesen Satz 
zur Bestimmung eines konstanten Faktors, der in dem zweiten 
Teil seiner Formel für das elektrodynamische Grundgesetz vor- 
kommt, welcher sich auf die Fernwirkung zweier elektrischer 
Stromelemente bezieht, die in einer geraden Linie liegen und 
räumt seinem Satze dadurch eine so grosse Bedeutung in der Elek- 
trodynamik ein, dass der Widerspruch desselben mit meinem letz- 
ten Residtate eine unbedingte Lösung dringend erfordert. 

Nun war es mir aber undenkbar, dass in meiner äusserst 
einfachen Betrachtung, durch welche sich mein Resultat ergeben 
hat, sich ein Fehler eingeschlichen haben sollte; ich unterzog 
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deshalb die betreffende Arbeit Ampere 's einer allseitigen Prüfung 
und obgleich ich auch in dieser anfänglich nicht das Geringste 
bedenklich finden konnte, so ist es mir schliesslich doch noch 
gelungen, einen Umstand darin zu entdecken, welcher die Schluss- 
weise A* m p 6 r e 's illusorisch erscheinen lässt. 

In Ampere 's Versuchsvorrichtung ist nämlich nur der 
kreisbogenförmige Leitungsdraht beweglich, der Strom selbst inner- 
halb dieses Bogens aber kann seine ■■ Lage nicht ändern, denn 
selbst wenn man durch äussere Mittel den Drahtbogen um seine 
Axe bewegen würde, müsste doch der Strombogen seine Lage 
unverändert behalten, weil seine beiden Enden an bestimmte, un- 
veränderliche Punkte der Quecksilberrinnen gebunden sind, so dass 
diu-ch eine solche Manipulation weiter nichts bezweckt werden 
könnte, als dass nachher wie vorher der gleiche. Strombogen an 
derselben Stelle nur durch eine andere Strecke des Drahtbogens 
fliessen wjirde. Ampere 's Satz beruht daher auf einer Täuschimg 
und seine Formel für das elektrodjmamischeGrundgesetz kann deshalb 
nicht richtig sein. Näheres darüber werde ich später folgen lassen. 

IV. Grösse der Wirkung zwischen zwei unendlich kleinen 
linearen Stromelementen. 

Wenn zwei lineare Stromelemente A B und C D so gegenein- 
ander liegen, dass eine Ebene, die durch CD und die Mitte von 
AB geht, senkrecht auf AB steht; wenn also die Richtung des 
Elementes CD das andere Element AB in der Mitte senkrecht kreuzt 
oder schneidet, dann bleiben offenbar alle Bestimmungsgrössen ihrer. 
Femwirkung gleich, wenn man in dem Elemente AB die Strom- 
riehtung umkehrt, im Elemente CD dagegen unverändert lässt; 
die Wirkung zwischen zwei solchen Elementen muss daher vor wie 
nach der Stromumkehrung in jeder Beziehung die gleiche sein. Sie 
muss aber auch in beiden Fällen entgegengesetzter Art werden, 
weil nur einer der beiden Ströme umgekehrt wurde. Nun können 
aber selbstverständlich entg^engesetzte Wirkungen nur gleich sein, 
wenn ihr Wert gleich Null ist. Daraus geht hervor: 

20) Die Wirkung zwischen zwei Stromelementeit ist gleich 
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Null, wenn die Richtung des einen das andere in der Mitte 
senkrecht kreuzt oder schneidet. *) 



Die Wechselwirkung zweier Elemente AB und AiBi, 
welche parallel laufen, und senkrecht gegenüber liegen, ist zusam- 
mengesetzt aus den Wirkungen jedes Punktes von A B auf jeden 
Punkt von AiBi. Diese Teil Wirkungen werden alle von gleicher 
Grösse sein, weil die Längen ds und dsi der Elemente unendlich 
klein sind. Aus demselben Grunde wird femer die Wirkung 
zwischen AB und AiBi gleich angenommen werden können mit 
deijenigen zwischen AiBi und dem Mittelpunkte von AB, wenn 
man sich denkt, dass alle Elektrizität, die im Elemente AB strömt, 
vereinigt nur durch dessen Mittelpunkt iiiesst. Man kann sich 
daher die Wirkung zwischen den beiden Elementen so vorstellen, 
als ginge dieselbe von dem Mittelpimkte des Elementes AB aus 
und erstrecke sich strahlenförmig in gleicher Stärke über alle 
Punkte von Ai Bi. Nimmt man nun an, diese Strahlen wirken unter 
sonst gleichen Umständen in jeder Entfernung von ihrem Aus- 
gangspunkte in gleicher Stärke, also ohne Verlust an lebendiger 
Bjrafb, dann muss die Wechselwirkung der beiden unendlich klei- 
nen Stromelemente proportional gesetzt werden: 

a) der Länge ds des Elementes AB und der Elektri- 
zitätsmenge i, welche in der Zeiteinheit durch jeden seiner 
Punkte strömt , also proportional dem Produkte ds . i , wel- 
ches dann als Mass der Wirksamkeit eines jeden Strahles 
zu betrachten ist. 

b) der Anzahl von wirksamen Strahlen, die durch den 
Winkel gp gemessen werden kann, der sich ergibt, durch die 
geradlinige Verbindung der Punkte Ai und Bi mit dem 
Mittelpunkte von AB. 

c) Der Intensität ii des Stromes in Ai Bi, d. h. deijenigen 
Elektrizitätsmenge, welche während einer Zeiteinheit durch 
jeden Punkt des Elementes Ai Bi strömt. 

Aus diesen Annahmen ergibt sich, für die Grösse der Wir- 

*) Dadurch sind auch die Bedenken von Stefan gegen die ent- 
sprechenden Sätze Amperes gehoben. 
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kuüg w zwischen den Elementen AB und AiBi die Gleichung 

w= c . ds i . 9> . ii 
in welcher c eine noch zu bestimmende Konstante vorstellt. Wird 
der Winkel fp durch die Länge ds ^ des Elementes Ai B i und 
durch den Abstand r beider Elemente ausgedrückt, so erhält man 

ds, 
(p = — i 
r 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung, so findet sich 

iiidsdsi. 
21) w = c. 



Liegen zwei lineare Stromelemente AB und Ai Bi in ein und 
derselben geraden Linie, und sucht man unter den gleichen Vor- 
aussetzungen wie in dem vorhergehenden Falle die Grösse ihrer 
Wechselwirkung, so findet sich der Wert derselben gleich Null, 
weil bei dieser Lage der Elemente der Winkel (p gleich Null ist. 



Um auch noch die Wechselwirkung zweier beliebig gerichteter, 
linearer Stromelemente ds und dsi zu bestimmen, lege man durch 
dieselben ein rechtwinkeliges dreiaxiges Koordinatensystem, dessen 
Axe OX mit der Verbindungslinie ihrer Mittelpimkte O und O^ 
und dessen Ebene XOZ durch das Element ds geht. Zerlegt 
man dann parallel den Axen das Element ds in zwei, das andere 
dsi in drei Komponentenelemente, so ist die Summe der Wirkungen 
von den zwei ersten Komponenten gegen die drei letzten gleich 
der Wirkung zwischen den beiden gegebenen Elementen. Von 
diesen sechs Wirkungen, die man so erhält, sind nun fünf der Null 
gleich, weil ihre betreffenden Komponentenelemente entweder in 
einer geraden Linie liegen, oder die Richtung des einen das andere 
in der Mitte senkrecht kreuzt oder schneidet ; die einzige von Null 
verschiedene Wirkimg findet statt zwischen den beiden mit der Z Axe 
parallelen Komponenten. 

Bezeichnet man nun mit S" imd 5*1 die Winkel, welche die 
Stromrichtungen der Elemente ds und dsi mit der X Axe bilden 
und mit w den Winkel zwischen den beiden Elementenebenen dsi O 
und ds 1 , wovon die eine durch die Verbindungslinie 00 j 
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und das Element ds i, die andere durch OOi und ds geht. Dann 
ist die eine der beiden wirksamen mit der Z Axe parallelen 
Komponenten gleich ds . sin 9" ; die andere findet sich gleich 
dsi . sin ^1 . cos w. Beide stehen sich senkrecht gegenüber, ihre gegen- 
seitige Wirkung w und folglich auch die der beiden gegebenen Ele- 
mente ds und dsi ergibt sich daher, wenn man in der Gleichung 
21. ds . sin 9- statt ds und dsi , sin 5*1 . cos w statt dsi setzt. 
Man erhält dann, wenn die Länge OOi mit r bezeich 

^^, i i 1 ds dsi sin ^ . sin S"! 

22) w = c . 




Um schliesslich auch noch den Wert w für < 
zweier paralleler und senkrecht gegenüber liegender Ströme von drei 
Dimensionen, z. B. in cylindrischen Leitern zu ermitteln, nehme ich 
aus denselben Gründen wie in Abschnitt HI wieder an, die Wirkung 
von AB gehe strahlenförmig von dessen Mittelpunkte aus und sei 
bei allen Strahlen der Länge ds des Elementes, sowie der Elektrizitäts- 
menge I proportional, welche in der Zeiteinheit, durch jeden Quer- 
schnitt des Leiters A B strömt. Denkt man sich femer die Elektrizitäts- 
menge Ii welche den Leiter AiBi durchzieht, ströme gleichmässig 
verteilt, niu* innerhalb einer Ebene dieses Leiters, die durch dessen 
Axe geht und senkrecht steht auf derVerbindimgslinie r, der Mitten 
beider Elemente, so wird die Wirkung zwischen AB und AiBi 
sich dadurch nicht merklich ändern. 

Die Wirkung von AB auf diesen gedachten ebenen Strom 
ist dann aber proportional der Elektrizitätsmenge ii, welche durch 
jeden Punkt der Stromebene geht, sowie dem Produkte <p. \p, welches 
die Anzahl der auf den Flächenstrom wirksamen Strahlen repräsen- 
tiert, wobei q) und xp die beiden Winkel der Verbindimgslinien des 
Mittelpunktes von AB mit den Endpunkten der Länge dsi und 
der Breite db des ebenen Stromes vorstellen. 

Demnach ergibt sich für die Grösse der Wechselwirkung W 
der Stromelemente AB und AiBi die Gleichung 
W = c. I ds . ii . y . y/ 

Digitized by VjOOQIC 



— 12 — 

Werden die Winkel (p und xp durch die Dimensionen dsi und 
db der Stromfläche und durch den Abstand r beider Elemente aus- 
gedrückt, so findet sich gp = — u. xp = Setzt man diese Aus- 
drücke in die obige Gleichung, so ergibt sich 

I ds . ii . dsi . db 
W = c . 5 

r* 

Weil aber ii die Elektrizitätsmenge ist, welche durch jeden 
Punkt der gedachten Stromfläche fliesst und db die Breite dieses Stro- 
mes vorstellt , so kann ii . db = ci . Ii gesetzt werden, wobei ci 
eine Konstante ist und Ii die Elektrizitätsmenge bedeutet, welche in 
der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt des Elementes Ai Bi strömt. 
Setzt man ci . Ii statt ii . db in obiger Gleichung , so ergibt sich : 

™ c . ci . I . Ii . ds . dsi 

r* 
oder wenn man das konstante Produkt c.ci mit C bezeichnet 

__ C . I . Ii . ds . dsi 
W = 1 

r' 

Wie man sieht, unterscheidet sich die Formel für lineare Strom- 
elemente von der-letzten fär körperliche Elemente nur dadurch, dass 
erstere r, letztere r^ im Nenner hat. 



Sowie die Wirkung zwischen zwei beliebig gerichteten, linearen 
Stromelementen auf diejenige ihrer parallelen Komponenten zurück- 
geführt wurde, ebenso lässt sich bei körperlichen Elementen von 
beliebiger Richtimg deren Wirkung durch die ihrer parallelen Kom- 
ponenten ausdrücken. Setzt man daher in der Gleichung 22) r* 
statt r, so erhält man für die Wirkung zwischen zwei körperlichen 
Stromelementen die Gleichung 

I . Ii . ds . dsi . sin ^. sin S"! . cos CO 

23) W = C ^ 

Die Konstante C der letzten Gleichung kann gefunden wer^ 
den, wenn man einen Ausdruck für die Wirkung zweier paralleler 
Ströme kennt, wovon einer eine endliche Länge haben muss, 
während der andere unendlich lang sein kann. Um einen solchen 
Ausdruck zu erhalten, sei in Fig. 3 ds irgendein Element des unend- 
lichen Stromes, dsi ein Element des endlichen. Die Winkel 3" und 5*1, 
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welche die Stromrichtungen mit der 
Verbindungsgeraden r der Elemente 
bilden, sind in diesem Falle einan- 
der gleich und der Winkel lo ist ^g- 3 
gleich Null. Es ist daher die Wech- 
selwirkung dieser beiden Elemente : 



W = C. 



I.Ii .ds . dsi sin 




Wird der Wert W in zwei Komponenten zerlegt, wovon die 

eine parallel, die andere senkrecht zu den Strömen gerichtet ist, 

und wird letztere mit Wi bezeichnet, so ist: 

w w • a A w n I.Il.<is.d8i.sin'9' 

Wi = W . sm 5" oder Wi = C . 5 

r^ 

Ändert sich 3" um den unendlich kleinen Teil d5", so 

ändert sich r um dr und es wird: 

I . Ii . ds . dsi . sin « (» -f d») 

(T + dry 

Dabei verhält sich: 

ds : (r -j- dr) =2 sin d ^ : sin 3* und weil sin d 5" = d 0" gesetzt 

ds d» 



WirrC. 



werden kann, so ist 
r -f- dr-=: 



r+dr 
a 



sin^, 

sm (^ + dd) 
a den Abstand beider Ströme vorstellt, so folgt 
ds d» d» 



da femer 



(r + dr)«- . ^ 



-, wenn 



sin(^-f d^) 

1 gesetzt wird. 



sin (D' + dd) 

Bringt man diesen Wert in die letzte Gleichung fiir Wi, 
so ergibt sich: 

Wi = C I'I^-<^8*'»^^' {» + d»),dd' 

a 

= -^^^^^^. (sm *. cos d*+ cos *. sind x*^)8. d ^ 
a 
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Man kann aber cosd^- = 1 setzen und das Glied mit 
dem unendlich kleinen Faktor sind^ vernachlässigen, so dass nun 

Wi = — — '- '- sin ^0' . dO" sich ergibt. 

a ® 

Wird der Ausdruck für Wi zwischen den Grenzen imd 
7t integriert, so erhält man die Wirkung k zwischen dem Elemente 
dsi und dem unendlichen Strom. 

Es ist aber 

ysin » 5- . d 5- =/(| sin 0- — i sm 3 ^) d ö- = ^^ cösS d' 

~4 cos * + Gl 
4 

, , C.I.Ii.dsi r 1 . . ^x 3 , ^n 

also k = I — (cos 3n — cos 0) — j (costt — cos 0) 1 

4 C.I.Ii.dsi 



3 a 

Denkt man sich den endlichen Strom aus n Elementen, 

jedes gleich dsi zusammengesetzt, so haben alle diese Elemente 

dieselbe Lage gegen den unendlichen Strom, jedes wird deshalb 

mit derselben Bjraft k angezogen ; die Gesammtwirkung K zwischen 

den beiden parallelen Strömen ist daher gleich n . k, es ist folglich 

4.C.I.Ii.ds 

K = n. und wenn man statt 

3 a 

n.dsi die Länge L des endlichen Stromes einführt, erhält man 

^^4.0 I.I..L 

3 a 

Aus dieser Gleichung ergibt sich C = ^U, wenn man 
K=l; I = Ii=:l, femer a = L = 1 setzt. Die Konstante C 
wird also gleich ^1^, wenn man als Krafteinheit diejenige Wirkung 
nimmt, welche zwischen zwei parallelen Strömen von der Stärke 
der Stromeinheit stattfindet, deren Abstand gleich ist der Längen- 
einheit und wovon die Länge des einen unendlich, die des andern 
gleich der Längeneinheit ist. 

Durch die Wahl dieser Krafteinheit erhält man nun aus 
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24) für die Wechselwirkung zweier elektrischer Strömelemente die 

Gleichung: 

S.I.Ii.ds.dsi . . 

25) W = i — am »t . sm j^i . cos w, 

4 r^ 

oder weil die Kraft, welche der Abstand der Elemente vergrössert, 
gewöhnlich positiv genommen wird 

3 I.Ii.ds.ds, 

W = — -7 i ^sm O" . sm c/"- .cos lo. 

4 r* ^ 

Zieht man durch die Mitte O des Elementes ds eine Parallele zu 
dsi so bildet diese mit ds und der X Achge ein körperliches Dreieck, 
in welchem die eine Seite = ^, die andere d^i und der einge- 
schlossene Winkel lo ist ; die dritte Seite desselben oder der Winkel 
f, welchen die beiden Elemente im Räume bilden, findet sich dann 
aus der Gleichung: cos € = cos ^cos ^t -j" sin 9" sin O'i cos fti, 
die in Verbindung mit der vorhergehenden die Gleichung 

26) W = — -j -^ — -^ — - — [cos € — cos ^ . cos O'i] liefert. 

Betrachtet man ds imd dsi als Elemente zweier Ströme s 
und si, bezieht man dieselbe auf ein beliebiges, rechtwinklig drei- 
achsiges Koordinatensystem, sind xyz, xi yi zi die Koordinaten werte 
der Mittelpimkte von ds und dsi, so ist, wenn die frühere Bezeich- 
nung beibehalten wird: 

r« = (xt-x)» + (yi-y)« + (^—z)'. 
Wird diese Gleichung nach s differenziert, so erhält .man: 



dr 

d8~ 


: (Xl-X) 


t+^' 


-y) 


dy 
ds 


+ (zi- 


-^) 


dz 
ds 




s: — 


dr 
ds ~ 

oder 


xj — X dx 
r ds 
dr 
ds ~" 


+ 

COS 


yi- 

r 


-y dy 

ds 


+ 


Zl — z 

r 


dz 
ds 



Wird dagegen dieselbe Gleichimg nach si differenziert, so ergibt 
sich: 



dr ^ ^ dxi , . X <^yi I / \ ^1 

' dix = ("^-"^ d^ + ^'-^^ d^ + ^''-'^ ^ 
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und daraus folgt: 

dr XI — X dxi ^^ yi — y dyi zi — z dzi 

dsi r dsi "^ r dsi '^ r dsi 

d nudsi 

dr 
Differenziert man die Gleichung für — r — noch nach si, so er- 
hält man femer: 

d^r dr dr dxi dx dyi dy dzi dz 

dsi ds ds dsi dsi ds ' dsi ds "^ dsi ds 

d*r 

oder: — r - — ^ h cos 3* cos 3*i = cos e 

ds dsi ' 

oder: cos« — cos ^ cos ^i = -— r 



ds dsi' 
Wird dieser Wert in die Gleichung 26) eingesetzt, so wird: 

27)W=|l.I.^^V/-^. 
4 r ds dsi 

Diese beiden letzten Gleichungen 26) und 27) für die Wechselwirkung 
W der Stromelemente ds und dsi stellen nun in verschiedenen For- 
men das elektrodynamische Grundgesetz vor. 



V. W. Webers experimentelle Prüfung des elektrodyna- 
mischen Grundgesetzes. 

Meine Gleichung 26) unterscheidet sich von der entsprechenden 
Gleichung Amperes nur in Bezug auf die Wirkung zwischen Strom- 
elementen die in ein und derselben geraden Linie liegen. Die Wir- 
kung solcher Elemente ist nach Amperes Gleichung gleich—^ — ^ — ^ — > 

A r 

nach der meinigen gleich Null. Dieser Unterschied rührt davon 
her, dass Ampere zur Bestimmimg der Konstanten seines zweiten 
Gliedes einen Satz über die Richtung der Wirkung eines geschlossenen 
Stromes auf ein Stromelement anwendet, welchen ich in Abschnitt 
II, 19) durch geometrische Betrachtimgen als unrichtig erwiesen 
habe und welchen Ampere, wie ich in Abschnitt III zeigte, aus einem 
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fehlerhaft angelegten Versuch gefolgert hat Amperes Gleichung 
kann daher nicht richtig sein; sie läßst sich auch, wie ich später 
zeigen werde, in Bezug auf solche Elemente, die in derselben Grera- 
den liegen, durch den bekannten Versuch mit dem in zwei Quecksilber- 
rinnen schwimmenden Bügel nicht rechtfertigen, ja selbst die Kesul- 
tate der experimentellen Untersuchung von. W. Weber, so hoch 
auch deren Bedeutung zu halten ist, können dieselbe, gegenüber 
meinem auf festen Grundsätzen ruhenden Beweise nicht sicher stellen. 
In bezug auf letzteres kann man mir zwar einwenden, dass meine 
Gleichimg, indem sie der Amp^reschen widerspricht, auch den Er- 
fahrungsresultaten Webers widersprechen müsse. Dieser Einwand, 
so berechtigt er auch zu sein scheint, ist jedoch ohne Belang, weil 
es sich in dem vorliegenden Falle offenbar nur um die Verhältnisse 
von Nähenmgswerten handelt. 

Um dies leichter beurteilen zu können, will ich die Dreh- 
ungsmomentc der Bifilarrolle, welche Weber zu seinen Untersu- 
chungen benützte, nach der einen und nach d^r andern der beiden 
fraglichen Gleichungen für die den Versuchen entsprechenden 
Lagen der Multiplikatorrolle aufstellen und vergleichen. 

Es seien zu diesem Zwecke Fig. 4 OX, OY, OZ die drei Achsen 

eines recht- 
Fig- ^- L winkeligen 

Koordina- 
tensystems, 
OZ sei lot- 
recht, s sei ein 
Kreisstrom 
in der Ebene 
YOZ, dessen 
Mittelpunkt 
im Ursprung 

liegt, si sei ein zweiter Kreisstrom, dessen Ebene sei mit XOZ parallel, 
sein Mittelpunkt liege in der Ebene XOY, sind A und Ai 
die Mitten, ds und dsi die Längen, I und Ii die Intensitäten 
zweier Elemente dieser Bjreisströme, zieht man die Lote A C und 

Munker, ElektrodynamiK. ^ r ^ 
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AiCi, die Kadien AO und AiOi, bezeichnet man AO und 
AiOi bez. mit q und pi, sowie die Abstände des Mittelpunktes 
Ol von OY und OX mit a und b, haben r, .*>, 5*1, € dieselbe 
Bedeutung wie bisher, dann ist in dem bei C und Ci rechtwink- 
ligen Viereck: 

r« = CCi* + (AC — Ai Ci)«, dabei ist: 

CCi* 5= (a — Qt cos vi)^ -f- (q cos v -h)^ und 

AC— Ai Ci = () sini^— ()i sin^^i, also 

r* = a*-|-b^-|-() * + ()i ^ — 2 a qi cos vi — 2 b p cos v — 2 ggt sin p sin p i . 

Wird diese Gleichung nach s differenziert, so erhält man 

dr _ . dv . dp 

r ^r- = b . p . sm 1^ ^j ööi sm »'i cos i' ^r^ 

ds ^ ds ds 

j 

oder weil — = cos .9" und ds = gdp: 
ds ^ 

^ b sin r — pi sin Pi cos p 

cos d" = 

r 

Differenziert man dieselbe Gleichung nach si, so findet sich: 

dr . dPi . d^i 

r -7— = & . Qi ,&mPt -z— — üQi cos Pi sm p -^t— 

dsi ^ dsi dsi 

und da T- = cos ^i, dsi = pi d^i ist 
dsi 

a sin Pi — ö sin p cos pi 

cos CTi = ^ 

r 

dr 
Wird die obige Differenzialgleichung für — auch noch 

nach 81 differenziert, so erhält man: 

d*r dr dr d^i dp 

ds dsi "•" ds dsi dsi * ds 

_ d^r dr dr 
oder r - — =— -*---• t— = — cos j' cos i^i ^ — cos 6 
ds dsi ' ds dsi 



oder cos £ = cos y cos pi. 
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Setzt man die für cos 9", eos^i und cos 6 gefundenen 
Werte in die Gleichung 



W = — ^I.Ii 



3 t -r ds dsi 



I cos 6 — k cos ^^ cos ^1 1, 



4 ^ r^ 

in welcher der fragliche Koeffizient k noch allgemein gehalten ist, 
so findet sich die Wechselwirkung W der beiden Elemente der 
Kreisströme: 

3 ^ ^ ds dsi r i ^ zu • • n 

W = T ^ ^^ 2 — I ^^® ^ ^^® ^^ \ 2 (" ^^^ ^ 9^ ^^^ ^^ ^^^ ^) 

X (a sin Pi—Qsmv cos ri) 1. 

Wird diese parallel zu r gerichtete Kraft W mit cos a mul- 
tipliziert, wenn a den Winkel vorstellt, welchen r mit der X Achse 
bildet, so ist W cos « ihre mit der X Achse parallele Konpo- 
nente. Multipliziert man letztere mit ihrem Abstände AF von 
der Achse O Z, so erhält man das Moment m, mit welchem das 
Element ds von dsi um die Achse OZ gedreht wird, wobei noch 

a — pi cos Vi 

cos a = ^^ 

r 

und A F = p cos ^ ist. 

Es findet sich also, wenn man den hier unwesentlichen Fak- 
tor */4 weglässt: 



ds dsi 
= — l.li 

k 



vts asi r 

m = — 1 . li — g— (a — pi cos Pi) p cos i' 1 cos i^ cos Pt 



-| ^.(asinPi — p sin p cos Pi) . (b sin p — pi sin Pi cos p) j. 

Wird in dieser Gleichung a =: oder b = gesetzt, so 
erhält man im ersten Falle; 

[cos P 
— g— 

p sin 1^ . 1 

— k g — . (b sm p — pi sm Pi cos p) I. 

im andern Falle: 

Leos Pt 
8 

— k pi g— (a sm Pi — p sm p cos Pi) I. 
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Die letzten beiden Gleichungen bilden nun die Gnmdlage zu 
den Bestimmungen der Drehungsmomente der Biiilarrolle, welche 
Weber bei verschiedenen Lagen seiner Multiplikatorrolle näherungs- 
weise berechnet hat. Diejenige für mi, welche sich aus a = er- 
gab, entspricht den Versuchen, bei welchen die Multiplikatorrolle öst- 
lich oder westlich von der Bifilarrolle aufgestellt war, die andere für 
mi, die aus b = folgt, dient für diejenigen Fälle, bei welcher 
der Multiplikator nördlich oder südlich von der Bifilarrolle stund. 

In diesen Gleichungen kommt die noch unbestimmte Konstante 

k nur in denjenigen Gliedern vor, welche die fünfte Potenz von r 

im Nenner haben. Nun ist aber bei den Versuchen Webers in 

allen Fällen mit Ausnahme des einzigen, in welchem die Rollen 

konzentrisch lagen, der Abstand r weit grösser, als die Radien q 

und Qiy die Glieder mit den Faktor k sind deshalb sehr klein im 

Vergleich mit den übrigen, bei welchen im Nenner nur r* vorkommt. 

3 
Weil femer in der Gleichung Amperes k = — in der mei- 

nigen k = 1 ist, so ändern sich in den Ausdrücken für mi und 

m 3 nur die Koeffizienten der sehr kleinen Glieder und diese nur 

im Verhältnis von 3 : 2, wenn man bei ihrer Berechnung das eine 

3 
Mal nach Amperes Gleichung k = — , das andere Mal nach 

meiner k = 1 setzt. Die Werte mi und mg im einen und im 
anderen Fall können daher als proportional betrachtet werden. 
Diese Proportionalität erstreckt sich aber nicht blos auf die Wirkung 
zweier Elemente, sondern offenbar auch auf die zwischen den ganzen 
Bereisen, ja selbst auf die Summe der Wirkungen aller Kreise, aus 
welchen die beiden Rollen gebildet sind. 

Wenn daher M, Mi, M2 ... die bei den Versuchen beobach- 
teten Drehungsmomente der Bifilarrolle für verschiedene Lagen der 
Multiplikatorrolle vorstellen und wenn man mit (M) (Mi) (M2) . . . 
die zugehörigen nach der Gleichung Amperes berechneten Drehungs- 
momente bezeichnet, wenn femer [M] [Mi] [M2] . . . die ent- 
sprechenden nach meiner Gleichung berechneten Momente sind, so 
hat man nach Weber die Proportion 

M.: Ml :■ M2 ^ (M) : (M^) : (Mg) . . . 
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Aus den oben ang^uhrten Gründen verhalten sich aber die 
Momente 

(M) : (M,) : (M^) . .^ [M] : [Mi] : [M2] . . . woraus dann 
folgt, dass sich auch 

M : Ml : M2 . . . = [M] : [Mi] : [Mg] . . . verhalten oder, 
daßs die beobachteten Momente auch mit den nach meiner Gleichung 
berechneten in Proportion stehen. Man sieht also, dass auch meine 
Gleichung durch die Versuchsresultate von Weber eine genügende 
Bestätigung finden kann. Ob sich ab^ die aus der Amp^reschen 
oder aus meiner Gleichung berechneten Momente den beobachteten 
näher anschliessen, kann nur durch spezielle Rechnungen entschieden 
werden. 

Die genauen Angaben Webers über alle Umstände, welche 
auf die Ergebnisse seiner Untersuchimg des Amp^reschen Gesetzes 
von Einiiuss sein können, würden es zwar ermöglichen, die dritte 
der obigen Proportionen bezüglich der Momente [M] [Mi] [Mi] . . . 
aus meiner Gleichung nachträglich ebenso numerisch zu berechnen, 
wie Weber die erste derselben nach Amperes Gleichung berechnet 
hat : Diese Rechnungen aber, so gern ich sie auch noch durchführen 
möchte, kann ich selbst leider nicht mehr fertig bringen, da meine 
Sehkraft zu derartigen weitläufigen Ziffernrechnungen schon längst 
und für immer viel zu sehr geschwächt ist. Ich muss mich deshalb 
damit begnügen, hier im allgemeinen gezeigt zu haben, dass auch 
den Erfahrungsresultaten Webers gegenüber die Richtigkeit meiner 
Gleichung nicht ohne weiteres bezweifelt werden darf, oder was 
dasselbe sagen will, dass das Ampöresche Gesetz durch die experi- 
mentellen Untersuchungen Webers nicht so sicher bestätigt wurde 
als man bisher angenommen hat. 
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VI. Versuche über die gegenseitige Wiricung von Strom- 
teilen, die in einer geraden Linie liegen. 

Die schon erwähnten Versuche von Ampere und De la 
Rive (Ann. de chun. et de phys. T. 20), mit dem in zwei'Queck- 
silberrinnen schwimmenden Drahtbügel, sowie die bekannten Ver- 
suche von Faraday (Gilb. Ann., B. 72), ,von Lenz (Pogg. Ann. 
B. 47) und von Davy (Ann. de chim. et de phys. T. 25), durch 
welche das gegenseitige Verhalten der aufeinander folgenden Strom- 
teile in geraden Leitern erforscht werden sollte, sind für diesen 
Zweck alle nur von sehr zweifelhaftem Werte, weil bei allen, ne- 
ben den in Frage stehenden Wirkungen noch andere von beträcht- 
licher Stärke auftreten und zu falschen Schlüssen Veranlassimg 
geben können. Ich habe deshalb und um mich durch eigene An- 
schauung über die für das elektrodynamische Grundgesetz so wich- 
tige Wechselwirkung solcher Stromteile zu überzeugen, noch einige 
solche Versuche selbst ausgeführt und dabei alle jene Umstände 
zu vermeiden gesucht, durch welche die daraus gezogenen Folger- 
ungen noch unsicher erscheinen können. 

Bei dem ersten derselben war meine Vorrichtung folgende: 
g ^ ^ An einer Wage hing ein 3 mm dicker, 

zweimal rechtwinkelig gebogener Eisendraht 
ABCD, Fig. 5, die Länge des horizontalen 
und jedes vertikalen Teils desselben betrug 
0,3 m. Zwei Kupferdrähte, 3 mm dick und 
p 1 m lang waren so befestigt, dass der eine 
mit A B, der andere mit C D in dieselbe lot- 
rechte Gerade fiel, auf jeden dieser Kupfer- 
drähte sass oben ein Quecksilbemäpfchen aus 
Holz. Die oberen Endflächen der Kupfer- 
drähte lagen in gleicher Höhe mit den 
inneren Bodenflächen der Näpfchen. Das Quecksilber in den 
letzteren hatte eine Tiefe von etwa 2 mm, die beiden unteren 
Enden der Kupferdrähte wurden mit einer Batterie von 6 Bunsen- 
Elementen verbimden. Die Wage mit dem daran hängenden Bügel 
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Fig. 5. 
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wurde so gestellt, dass im Gleichgewichtszustand die beiden etwas 
abgerundeten Enden des Eisendrahtes die Quecksilberoberflächen 
berührten. Wurde dann der Strom geschlossen, so trat folgende 
Erscheinung ein: 

Das Quecksilber hob sich an den Berührungsstellen des 
Eisenbügels und letzterer wurde dadurch in die Höhe getrieben, 
ohne jedoch von dem Quecksilber losgerissen zu werden, obgleich 
der Strom längere Zeit hindurch unterhalten wurde. Es trat nach 
einigen ganz geringen Schwingungen des Bügels ein Gleichgewichts- 
zustand in der Vorrichtung ein, bei welchem das gehobene Queck- 
silber wie erstarrt aussah, dessen Oberfläche hatte dann auf eine 
lotrechte Ebene projiciert, die in Fig. 6 dargestellte Form; 
die Hebung des Bügels betrug etwa 1,5 mm. . • K 

Bei diesem Versuche konnte der Bügel 
noch einen, wenn auch nur sehr kleinen 
Druck auf das Quecksilber ausüben. Ich 
stellte deswegen einen zweiten Versuch an, 
bei dem ich diesen Druck beseitigte, und 
zwar in der Weise, dass ich die ganze Wage um so viel höher 
stellte, als der Bügel während des Gleichgewichtszustandes bei dem 
ersten Versuch gehoben wurde. Durch eine kleine Senkung des 
Wagbalkens setzte ich dann die Enden des Bügels wieder in Be- 
rührung mit dem Quecksilber. Nachdem der Strom geschlossen 
war, stieg das Quecksilber wieder wie bei dem ersten Versuch, 
blieb auch wieder gleichsam fest mit den Bügelenden verbunden 
und zwar selbst dann noch, nachdem der Wagbalken mit Vorsicht 
auf seinen früheren Stand gehoben wurde. Einen Unterschied in 
der Höhe der Hebung des Bügels in beiden Versuchen konnte 
ich nicht wahrnehmen. 

Bei einem dritten Versuche mit wesentlich stärkerem Strome 
konnte ich einen Gleichgewichtszustand wie in den zwei ersten 
Fällen nicht erreichen. Der Bügel wurde jedesmal so rasch in die 
Höhe getrieben, dass immer infolge der erhaltenen lebendigen 
Kraft ein Losreissen desselben vom Quecksilber erfolgte. 
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Die Resultate meiner beiden ersten Versuche lassen sich 
folgendermassen aas der Wirkung des Stromes auf das Quecksilber 
erklären. Dasselbe hatte, soweit es vom Strome durchzogen wurde, 
die Form eines Rotationskörpers, dessen Achse vertikal und der 
Tiefe des Quecksilbers gleich war. Diesen Rotationskörper denke 
man sich durch Rotationsflächen um seine Achse schalenförmig ge- 
teilt, so dass durch jeden senkrecht zur Achse geführten Querschnitt 
dieser Schalen ein gleicher Stromteil hindurch geht. Die Strom- 
teile in allen diesen Schalen bestehen aber aus Elementen , die 
sich gegenseitig anziehen; sie werden daher auf das in ihrem In- 
nern befindliche Quecksilber drücken und solches, weil es diesem 
Drucke nur nach oben ausweichen kann, zum Steigen veranlassen. 
Der Bügel, der dieser Bewegung nur einen sehr geringen Wider- 
stand bietet, wird dabei mitgehoben. Der Gleichgewichtszustand 
stellt sich ein, wenn der durch die Anziehung der Stromelemente 
im Quecksilber bedingte Auftrieb dem Gewichte des gehobenen 
Quecksilbers und den durch dessen Formveränderung etwa noch 
hinzutretenden Kräften das Gleichgewicht hält. 

Der Versuch mit dem schwimmenden Drahtbügel von Ampk-e 
und De la Rive unterscheidet sich von dem meinigen nicht wesent- 
lich. Der Unterschied liegt hauptsächlich darin, dass bei der Vor- 
richtung Amperes kein Gleichgewichtszustand eintreten konnte, wie 
bei der meinigen, weil Amperes Bügel, abgesehen von der be- 
schränkten Länge der Rinnen, seine Bewegung fortsetzen konnte, 
so lange der Strom unterhalten wurde, während für den meinigen 
nur eine sehr geringe Höhe erreichbar war. 

Wenn man bei dem Versuch Amperes die Enden des schwim- 
menden Bügels den Enden der -Zuleitungsdrähte im Quecksilber 
möglichst nahe bringt, so dass anfanglich die Quecksilberleitung 
nur sehr kurz ist, wie bei meinen Versuchen j dann wird die Ur- 
sache der Bewegung bei dem schwimmenden Bügel, wie bei dem 
meinigen im wesentlichen dieselbe sein. In beiden Fällen wird das 
vom Strome durchflossene Quecksilber zwischen den Drahtenden sich 
strecken imd den leicht beweglichen Bügel fortsohieben. 

Bei dem Versuche Amperes müssen jedoch später, wenn der 
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schwimmende Bügel schon etwas fortgerückt ist, auch noch andere 
Bewegungsursachen auftreten. Weil nämlich in diesem Falle das 
Quecksilber in den Rinnen beträchtlich breit sein muss, damit der 
Bügel ungehindert schwimmen kann, so wird der Strom von den 
Enden der Zuleitungsdrähte aus im Quecksilber sich weitläufig ver- 
zweigen. Die dadurch entstehenden Zweigströme müssen aber an 
den Bügelenden wieder zusammenfliessen, sie sind also daselbst zum 
grössten Teil schief gegen die Bügelschenkel gerichtet und wirken 
aus diesem Grunde abstossend auf dieselben. Ausserdem können 
aber auch noch abstossende Kräfte zwischen dem Strom in dem 
Quecksilber je einer Rinne und in dem Bügelarm der andern Rinne, 
sowie auch noch zwischen den Strömen in den Quecksilberrinnen 
und in dem transversalen T^ des Bügels stattfinden, wenn die 
Dimensionen des letzteren nicht gross genug sind. Der schwim- 
mende Bügel wird also diu-ch das Zusammenwirken mehrerer Kräfte 
zurückgetrieben, seine Bewegung kann also nicht als Folge der ab- 
stossenden Kräfte zwischen den in gerader Linie liegenden Strom- 
teilen betrachtet werden. 

Die verschiedenen Umstände, welche die eben besprochenen 
Kräfte veranlassen, und die gemeinschaftlich abstossend auf den 
Bügel von Ampere und De la Rive wirken, sind auch bei den 
oben citierten Versuchen von Faraday, Lenz und Davy vorhan- 
den. Es lässt sich also auch aus letzterem nicht^mit Sicherheit 
auf das gegenseitige Verhalten der Stromelemente in einem geraden 
Leiter schliessen. 

Bei einem vierten Versuch, den ich zu demselben Zweck noch 
ausführte, kam kein Quecksilber zur Verwendung; der Übergang 
des Stromes zwischen den Drahtenden wurde dadurch gesichert, 
dass auf den Endflächen der lotrechten 'Kupferdrähte und des Bügels 
Stückchen von Platindraht, 3 mm lang und 0,5 mm dick aufge- 
lötet wurden und zwar so, dass je zwei Platindrähte, welche während 
des Versuchs in Berührung kamen, sich bei horizontaler Lage in 
der Mitte senkrecht kreuzten ; der Bügel wurde dann an der Wage 
so equilibriert, dass seine beiden Enden von den darunter liegenden 
Drahtenden etwa 1 mm abstunden. 
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Ein Papierstreifen, 0,05 g schwer, auf der Bügelseite noch 
in die Wage gelegt, bewirkte dann die Berührung der Drahte und 
damit die Schliessung des Stromes. Der Bügel blieb sofort ohne 
wieder aufzuspringen, fest sitzen imd wurde auch nach der Ent- 
fernung des Papieres aus der Wage noch festgehalten, ja selbst 
nachdem ich dasselbe Papier in die andere Wagschale vorsichtig 
eingelegt hatte, löste sich der Bügel erst nach einer schwachen 
Erschütterung der Wage. 

Statt einer abstossenden Kraft fand sich also eine nicht ver- 
kennbare Anziehung zwischen den in geraden Leitern fliessenden Strö- 
men. Letztere Wirkung habe ich erwartet und lediglich um dieselbe 
konstatiert zu sehen, habe ich auch noch diesen vierten Versuch 
angestellt. 

Die anziehende Wirkung erklärt sich von selbst, wenn man 
die Ströme in den lotrecht übereinander liegenden Drähten durch 
lotrechte ' Ebenen in prismatische Teile jnit Querschnitten von sehr 
kleinen Dimensionen zerlegt. Irgend ein solcher prismatischer Strom- 
teil, unten im Kupferdräht,- wird dann nur auf denjenigen im Bü- 
gel keine Wirkung äussern, der mit ihm zwischen denselben lot- 
rechten Ebenen liegt, auf alle übrigen muss ersterer anziehend wirken. 



VII. Ohm über die Fernwirkung zwischen galvanischen 

Strömen. 

Schliesslich kann ich nicht umhin, noch ein Zeugnis von 
kompetenter Seite, von meinem Lehrer ausgestellt, beizubringen, 
das sich sehr zu Gunsten meiner Sache ausspricht. — Ohm em- 
pfiehlt in seinem Kompendium der Physik (§. 106) einen höchst 
einfachen Ideengang zu einer Theorie über die Wirkung durch- 
strömter. Leiter aufeinander. 

Er macht daselbst unter anderen sehr beachtenswerten An- 
deutungen besonders auch darauf aufmerksam, dass es ihm gelun- 
gen ist, die Femwirkung zwischen galvanischen Strömen aus den 
Änderungen abzuleiten, die ein Strom im Innern der Leiter nach 
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sich zieht, fügt aber die Bemerkung hinzu, dass er den Satz 
Amperes, nach welchem sich die aufeinanderfolgenden Elemente 
eines Stromes abstossen, in seinen betreffenden Formeln nicht auf- 
zufinden vermochte. Dieses Resultat des Verfassers der galvanischen 
Kette spricht sich also übereinstimmend mit meinen theoretischen 
Ergebnissen und meinen sämtlichen Erfahrungsresultaten gleich- 
falls dahin aus, dass zwischen Stromelementen, die in einer geraden 
Linie liegen, keine Femwirkung stattfindet, und bestärkt mich in 
dem Glauben, dass meine Gleichung 27. die naturgemässe Form 
des elektrodynamischen Grundgesetzes vorstellen wird. 
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